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В е л и ч и н у  д а в л е н и я  п о т о к а  в о з д у х а  на  п р о в о л о к у  о т в е с а  
н е о б х о д и м у ю  д л я  п р е д р а с ч е т а  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я  при  
о р и е н т и р о в а н и и  ш а х т ы ,  п о д с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е
P = c q S m, ( 1 )
г д е  с — н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т ;
q — д и н а м и ч е с к о е  д а в л е н и е  п о т о к а  в о з д у х а  на е д и н и ц у  п л о щ а д и  
п л о с к о й  п л а с т и н к и ,  кг/м2\
Sm п л о щ а д ь  „ м и д е л е в о г о “ с е ч е н и я  п р о в о л о к и ,  м2.
К о э ф ф и ц и е н т  с ф о р м у л ы  (1) о п р е д е л я ю т  по с п е ц и а л ь н о м у  г р а ф и к у  
к а к  ф у н к ц и ю  от к р и т е р и я  Р е й н о л ь д с а  R 69 з н а ч е н и е  к о т о р о г о  н а х о д я т  
из  в ы р а ж е н и я
Pe =  + t ( 2 |
г д е  d — д и а м е т р  п р о в о л о к и  о т в е с а ,  см;
V — с к о р о с т ь  п о т о к а  в о з д у х а ,  см[сек\
/ — к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  в о з д у х а ,  см/сек (п р и  р а с ч е т а х  р е к о ­
м е н д у е т с я  б р а т ь  з н а ч е н и е  /  при  т е м п е р а т у р е  2 0 °, р а в н о е  1 / 7 ).
Д и н а м и ч е с к о е  д а в л е н и е  п о т о к а  в о з д у х а  q (кг/м2) в ы ч и с л я ю т  по
ф о р м у л е
Ч = ~ - Ѵ < .  (3)
г д е  у — 1,296 в е с  1 мл в о з д у х а ,  кг\ 
g  — 9,81 — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  м/сек2-,
V -с к о р о с т ь  п о т о к а  в о з д у х а ,  м/сек.
П л о щ а д ь  „ м и д е л е в о г о “ с е ч е н и я  Sm ( 2) о д н о г о  п о г о н н о г о  м е т р а  
п р о в о л о к и  о т в е с а  п о д с ч и т ы в а ю т  по  ф о р м у л е
CT =  (4)
г д е  d — д и а м е т р  п р о в о л о к и  о т в е с а ,  м.
Д а л е е  о п р е д е л я ю т  о т к л о н е н и е  о т в е с а  п о т о к о м  в о з д у х а  а (мм)9 
с о г л а с н о  г и п о т е з е  п р о ф .  Д .  Н.  О г л о б л и н а  [1],  по  ф о р м у л е
PhHа  = -------- , (5)
Q  '
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г д е  h — д л и н а  н и ж н е й  части о т в е с а ,  п о д в е р ж е н н а я  д а в л е н и ю  в о з д у х а ,  м; 
H — д л и н а  в с е г о  о т в е с а  ( г л у б и н а  ст в о л а ) ,  м\
Q — д е й с т в у ю щ и й  г р у з ,  кг.
Н а к о н е ц ,  в е л и ч и н а  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я  с т в о р а  о т ­
в е с о в  Ѳ" (сек) н а х о д и т с я  из в ы р а ж е н и я
с
г д е  с — р а с с т о я н и е  м е ж д у  о т в е с а м и ,  м\
P —  206265" .
О п и с а н н ы й  п о р я д о к  п р е д р а с ч е т а  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а ­
н ия  при  о р и е н т и р о в к е  ч е р е з  о д н у  в е р т и к а л ь н у ю  в ы р а б о т к у  я в л я е т с я  
д о в о л ь н о  с л о ж н ы м  и т р е б у е т  з н а ч и т е л ь н ы х  з а т р а т  в р е м е н и .  В с в я з и  
с э тим на п р а к т и к е  м а р к ш е й д е р ы  р е д к о  п р о и з в о д я т  п р е д в а р и т е л ь н ы й  
п о д с ч е т  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я .  М е ж д у  т ем  о р и е н т и р о в а н и е  г о р н ы х  
в ы р а б о т о к  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п о д с ч е т а  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о е к ­
т и р о в а н и я ,  я в л я ю щ е й с я  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  о ш и б о к  при  о р и е н т и р о в к е  
ч е р е з  о д н у  в е р т и к а л ь н у ю  в ы р а б о т к у ,  м о ж е т  в ы з в а т ь  о ш и б к у  в п о д б о р е  
в е л и ч и н ы  г р у з а  или  д и а м е т р а  п р о в о л о к и  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не г а р а н ­
т и р у е т  п р а в и л ь н о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р о е к т и р о в а н и я .
Рис. 1.
А н а л и з и р у я  ф о р м у л ы  (1), (2), (3),  (4), м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  
при п о с т о я н н о й  к и н е м а т и ч е с к о й  в я з к о с т и  в о з д у х а ,  в е л и ч и н а  Я  я в л я е т с я  
ф у н к ц и е й  с к о р о с т и  п о т о к а  в о з д у х а  V и д и а м е т р а  п р о в о л о к и  о т в е с а  d. 
Р а с с м а т р и в а я  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  P  от  д и а м е т р а  п р о в о л о к и  при  п о ­
с т о я н н о й  с к о р о с т и  п о т о к а  в о з д у х а  V (рис.  J), м о ж н о  с к а з а т ь ,  что при  
з н а ч е н и и  V в п р е д е л а х  от  0,1 д о  5 ,0  м/сек эта  з а в и с и м о с т ь  я в л я е т с я  
п р я м о л и н е й н о й .  В то  ж е  в р е м я  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  P  о т  с к о р о с т и  
п о т о к а  в о з д у х а  при  п о с т о я н н о м  д и а м е т р е  п р о в о л о к и  о т в е с а  в п р е д е л а х  
о т  0 ,5  д о  3 ,0  мм (рис.  2)  я в л я е т с я  к р и в о л и н е й н о й ,  т о ч н е е  п а р а б о л и ч е ­
с к о й .
У к а з а н н ы м  у с л о в и я м  с о о т в е т с т в у е т  э м п и р и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  з а в и ­
си м о с т и  P  от  V  и d  т а к о г о  в ид а
P = (0,079d +  0,0133) Ц із і  +  0,0005. (7)
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IВ п р и в е д е н н о й  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  (7) з н а ч е н и е  d  о т в е с а  д о л ж н о  
б ы т ь  п о д с т а в л е н о  в мм, в е л и ч и н а  с к о р о с т и  в о з д у х а  V — в м/сек. В э т о м
с л у ч а е  P  б у д е т  п о д с ч и т а н о  в г/м.
Ф о р м у л а  (7) д л я  п о д с ч е т а  з н а ч е н и я  P  н е у д о б н а ,  но м о ж е т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н а  д л я  п о с т р о е н и я  н о м о г р а м м ы ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р о й  в о з ­
м о ж н о  в е с ь м а  п р о с т о  и с д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  н а х о д и т ь  з н а ч е н и е  Р. 
Н о м о г р а м м а  и с х е м а  е е  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д с т а в л е н ы  на  рис.  3.
П о  п р е д л а г а е м о й  н о м о г р а м м е  м о ж н о  н а х о д и т ь  з н а ч е н и я  P  в ш и ­
р о к и х  п р е д е л а х ,  т .  е .  при  и з м е н е н и и  d  о т  0 ,5  д о  3 ,0  мм и о т  0,1 
д о  5 , 0  м/сек.
В о с п о л ь з у е м с я  д а л е е  э м п и р и ч е с к и м  в ы р а ж е н и е м  з а в и с и м о с т и  P  о т  
V w d  д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я ,  
д л я  ч е г о  п о д с т а в и м  з н а ч е н и е  P  и з  ф о р м у л ы  (7) в в ы р а ж е н и е  (5) и по 
ф о р м у л е  (6 ) о п р е д е л и м  о ш и б к у  п р о е к т и р о в а н и я
Ч л е н  0 ,0005 ,  н а х о д я щ и й с я  в ч и с л и т е л е  ф о р м у л ы  (8 ), и м е е т  с у щ е ­
с т в е н н о е  з н а ч е н и е  при  в е с ь м а  м а л о м  з н а ч е н и и  P  ( м е н е е  0 ,0 1 ) ,  т.  е.  при 
с к о р о с т я х  д в и ж е н и я  в о з д у х а  м е н е е  0 , 3  м/сек и в ы б р а н н о м  д и а м е т р е  
о т в е с а  м е н е е  0 ,8  мм. В э т и х  с л у ч а я х  п о д с ч е т  о ж и д а е м о й  о ш и б к и  п р о ­
е к т и р о в а н и я  н у ж н о  п р о и з в о д и т ь  п о  ф о р м у л а м  (5) и ( 6 ), о п р е д е л я я  в е ­
л и ч и н у  P  по  п р е д л о ж е н н о й  в ы ш е  н о м о г р а м м е .  В п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ­
ш и н с т в е  с л у ч а е в  P  и м е е т  з н а ч е н и е  б о л е е  0 ,01 ,  п о э т о м у  в е л и ч и н о й  
ч л е н а  0 , 0 0 0 5  в ф о р м у л е  (8 ) м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  ( о ш и б к а  в о п р е д е л е ­
н ии  Ѳ",  к о т о р у ю  мы  д о п у с т и м ,  о п у с к а я  в е л и ч и н у  0 ,0005 ,  н е  п р е в з о й ­
д е т  5%)  и з а п и с а т ь  ф о р м у л у  ( 8 ) в с л е д у ю щ е м  в и д е :
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 JO J 5 4,0 4,5 5,0
Рис. 2.
Л „ 2 ф Н [(0,079(7 +  0 ,0133)  К 1 ’ 7 9 1  +  0 ,0005]
H =   ------------------------------------------------------------------
cQ (8 )
0 / / =  2 р Р / 7 (0,079(7 +  0 ,0133)  I/ 1 ’ 7 9 1  
cQ (9)
6. З а к . 3863. 81
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Ф о р м у л а  (9) д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п о д с ч е т а  п о г р е ш н о с т и  п р о е к ­
т и р о в а н и я  Ѳ" т а к ж е  н е у д о б н а ,  но  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п о ­
с т р о е н и я  н о м о г р а м м ы ,  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  Ѳ" 
п о  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м  H , A, Vy d y Q при  р а с с т о я н и и  м е ж д у  о т в е с а м и ,  •£, 
р а в н о м  1 м е т р у .  Э та  н о м о г р а м м а  и с х е м а  и с п о л ь з о в а н и я  е ю  п р е д с т а в ­
л е н ы  на рис.  4  и 5.
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Рис. 40
П о  п р е д л а г а е м о й  н о м о г р а м м е  з н а ч е н и е  Ѳ" м о ж е т  н а х о д и т ь с я  с т о ч ­
н о с т ь ю  в о д н у  е д и н и ц у  в т о р о г о  з н а к а  п ри  и з м е н е н и и  H в п р е д е л а х  
3 0 — 600 м у А — от  1 д о  5 му V  от  0,1 д о  5 ,0  м/секу d  — о т  0 ,5  д о  
3 ,0  мм и Q о т  6  д о  4 00  кг.
Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  о ш и б к у  п р о е к т и р о в а н и я  Ѳ" при л ю б о м  
з н а ч е н и и  с, н е о б х о д и м о  н а й д е н н у ю  в е л и ч и н у  Ѳ" р а з д е л и т ь  на з а д а н ­
н о е  з н а ч е н и е  с в м е т р а х .
И с п о л ь з у е м  т е п е р ь  ф о р м у л у  ( 8 ) д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а  о в ы б о р е  
о п т и м а л ь н ы х  в е л и ч и н  г р у з а  и д и а м е т р а  п р о в о л о к и  о т в е с а  при  о р и е н ­
т и р о в а н и и  ш а х т ы  ч е р е з  о д и н  в е р т и к а л ь н ы й  ш а х т н ы й  с т в о л .  У ч и т ы в а я ,  
что  с ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  д л я  к а ж ­
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д о й  п р о в о л о к и  п р и н и м а т ь  м а к с и м а л ь н ы й  г р у з ,  р а в н ы й  по в е л и ч и н е  6 0 %  
о т  п р е д е л а  п р о ч н о с т и  п р о в о л о к и ,  в ы р а з и м  з н а ч е н и е  d  в ф о р м у л е  ( 8 ) 
в е л и ч и н о й  г р у з а  Q,  д л я  ч е г о  в о с п о л ь з у е м с я  д а н н ы м и  о д о п у с к а е м о м  
в е с е  г р у з о в ,  п р и в е д е н н ы м и  в т е х н и ч е с к о й  и н с т р у к ц и и  (3). П о с т р о и м  
г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  д и а м е т р о м  п р о в о л о к и  к л а с с а  „ П “ и м а к с и -
Рис. 5.
м а л ь н ы м  д о п у с т и м ы м  в е с о м  г р у з а  (рис.  6 ). О ч е в и д н о ,  ч т о  а н а л о г и ч н ы й  
г р а ф и к  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н  т а к ж е  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  з а в и с и м о с т и  м е ж ­
д у  д и а м е т р о м  п р о в о л о к и  о т в е с а  и в е с о м  г р у з а  д л я  п р о в о л о к и  к л а с с а  , ,Btt.
Р а с с м а т р и в а я  п р и в е д е н н ы й  г р а ф и к  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  
м е ж д у  д и а м е т р о м  п р о в о л о к и  и м а к с и м а л ь н ы м  д о п у с т и м ы м  г р у з о м  м о ­
ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ф о р м у л о й
d — у Qx9 ( 1 0 )1>
П о д с т а в и в  в э т у  ф о р м у л у  з н а ч е н и я  г р у з о в  Q1 р а в н ы е  26 и 330  кг ,  в е ­
л и ч и н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д и а м е т р о в  п р о в о л о к и  к л а с с а  „ П а (0 ,5  и 2 ,0  мм) 
и р е ш и в  д в а  л о г а р и ф м и ч е с к и х  у р а в н е н и я ,  н а й д е м
d  =  0,0844Q°>546 , ( l î )
•где  d — д и а м е т р  п р о в о л о к и ,  MM1
Q — в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  г р у з а ,  кг.
0  Правильнее было бы выражать зависимость d  от Q формулой d =  a Q 2, но учиты­
вая рекомендации технической инструкции, лучше сохранить приведенную формулу (1 0 ).
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И с п о л ь з у я  з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  г р у з а  п р и в е д е н н ы е  в т е х ­
н и ч е с к о й  и н с т р у к ц и и  д л я  п р о в о л о к и  к л а с с а  „ П “ д и а м е т р о м  0 ,8 , 1 ,0 , 
1,5 мм, м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  по  ф о р м у л е  (11) в е л и ч и н ы  у к а з а н н ы х  д и а ­
м е т р о в  и у б е д и т ь с я  в х о р о ш е й  с х о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в .
Рис. 6.
Т а к и м  ж е  с п о с о б о м  м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  
d  и Q д л я  п р о в о л о к и  к л а с с а  „ B “ , в ы р а ж а ю щ а я с я  ф о р м у л о й
d  = 0 , 0 7 4 4 Q °’555. (12)
П о д с т а в и в  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  d  по  ф о р м у л е  ( И )  в в ы р а ж е н и е  (8 ), 
п о л у ч и м
Ѳ"
2  phH ( 0 , 0 0 6 6 6 Q 0'546 +  0 ,013 3)  I/ 1 ’ 7 9 1  
Q
0, 0005
0 ,0 0 0 5
Q
(13)
П р е н е б р е г а я  в е с ь м а  м а л ы м  ч л е н о м
Q
, у п р о с т и м  ф о р м у л у  (13)
ѳ „ _  S f iH Vfc/ 0 , 0 0 6 6 6 Q 0'546 +  0 ,0133
Q
(14)
Ф о р м у л а  (14)  в ы р а ж а е т  с в я з ь  м е ж д у  о ш и б к о й  п р о е к т и р о в а н и я ,  
о б ъ е к т и в н ы м и  „ п а р а м е т р а м и “ H 9 h9 V, в ы б р а н н ы м и  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  
о т в е с а м и  с и в е л и ч и н о й  г р у з а  Q д л я  п р о в о л о к и  к л а с с а  „ П “ .
И з  ф о р м у л ы  (14 )  с л е д у е т ,  что с ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  о ш и б к и  п р о е к ­
т и р о в а н и я  в л ю б ы х  у с л о в и я х  в ы г о д н о  у в е л и ч и в а т ь  в е л и ч и н у  г р у з а  
и д и а м е т р а  п р о в о л о к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о д т в е р ж д а е т с я  з а м е ч а н и е  
Д р у м м а ,  п р и в е д е н н о е  б е з  д о к а з а т е л ь с т в а  в р а б о т е  (2),  о т о м ,  ч т о  „ б о л ь ­
ш о й  г р у з  не  м о ж е т  и с п о р т и т ь  о р и е н т и р о в к у ,  т о г д а  к а к  м а л ы й  м о ж е т  
с д е л а т ь  это  н а в е р н я к а “ . И з  ф о р м у л ы  (14)  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  
о ш и б к и  п р о е к т и р о в а н и я  з а в и с и т  о т  с о в о к у п н о с т и  п ят и  ф а к т о р о в
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(H, V, c, Q и h) и условий проектирования (влияния капежа, упруго­
сти проволоки отвеса, побочных колебаний и т. п.). Следовательно, 
игнорирование любого из названных факторов при определении ож и ­
даемой ошибки проектирования или при выборе груза и диаметра про­
волоки может привести к неправильным выводам. Ниже мы подробнее  
остановимся на этом предположении.
Учитывая, однако, что увеличение величины груза и диаметра 
проволоки, возможно, в какой-то степени может вызвать возрастание 
погрешности примыкания (этот вопрос требует дополнительных иссле­
дований), можно сказать, что наиболее обоснованным следует считать 
такой выбор величины груза Q и соответствующего этому грузу диа­
метра проволоки отвеса, при котором (при заданной ошибке проекти­
рования Ѳ", объективных „параметрах“ H 1 h, V  и принятом с) удов­
летворяется равенство (14), т. е.
+ 1 OO Qiff^
(15)0,00666Q0'546 +  0,0133 _
Ѳ"с
Q 2 pHhV^m
или при Ѳ" =  90"
0,00666Q0’546 +  0,0133 45 с
Q p h H V l 'm
Аналогичное равенство может быть написано
ваемого на проволоке класса „B“
0,00587 Q0- 55 +  0,0133 45а
Q рАН К 1’791
(16)
(17)
Формула (16) для непосредственного вычисления величин грузов Q 
неудобна, но может быть использована для построения номограммы, 
с помощью которой возможно определять величину груза Q и диаме­
тра проволоки d. Эта номограмма и схема ее использования представ­
лены на рис. 7.
По предлагаемой номограмме можно находить величины Q w d  
в широких пределах, т. е. при изменении H  от 30 до 1000 M 1 h  от 
1 до 10 м, V  от 0,1 до 5,0 м/сек и с — от 0,5 до 10 м.
Приводить здесь другую  номограмму для определения величины 
груза для проволоки класса „B“ нет необходимости, так как в этом 
случае можно использовать описанную номограмму. Определив по но­
мограмме величину груза Q для проволоки класса „П“ и уменьшив 
ее на 15%, мы получим оптимальное значение груза при проектиро­
вании проволокой класса „B“. Что касается диаметра проволоки, то 
он легко может быть найден интерполяцией по таблице, приведенной 
в технической инструкции (3).
Воспользуемся теперь приведенной номограммой и проверим пра­
вильность рекомендации § 220 маркшейдерской инструкции (3), в ко­
торой учитываются только три фактора (диаметр проволоки, глубина 
шахтного ствола и скорость потока воздуха) из пяти ранее указанных 
факторов, оказывающих влияние на погрешность проектирования.
Пусть H =  250 M 1 V = 0 ,6  м/сек, h =  6 м , с = 2 м.
Находим по номограмме: Q =  I80 /сг, d =  1,4 мм.
Инструкция же, учитывая только H 1 V w d 1 рекомендует для этих 
условий, т. е. для H  меньше 300 M w V  меньше 0,7 м/сек, применять 
для проектирования тонкую проволоку диаметром до 1 мм  включитель­
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но и, следовательно, величину груза не более 92 кг. На самом же  
деле применение проволоки тоньше 1,4 мм  и груза менее 180 кг не 
обеспечит в данных условиях ошибку проектирования в пределах 90", 
т. е. не обеспечит правильного решения задачи ориентирования.
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Рис. 7.
Выводы
1. Следует считать установленным, что с целью уменьшения ош иб­
ки проектирования, вызываемой действием потока воздуха на шахт­
ные отвесы, в любых условиях выгодно увеличивать величину груза.
2. Величину ошибки проектирования следует учитывать по сово­
купности всех пяти факторов (глубины ствола, скорости потока воз­
духа, расстояния меж ду отвесами, величины груза и длины нижней 
части отвеса, подверженной давлению воздуха) с учетом условий проек­
тирования (влияния капежа, побочных колебаний и т. п.). Таким обра­
зом, рекомендации § 220 технической инструкции [3], по нашему 
мнению, следует считать недостаточно обоснованными.
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3. В работе разработан новый метод определения оптимальной 
величины груза (диаметра проволоки) по совокупности условий проек­
тирования и даны номограммы, позволяющие достаточно точно опре­
делять ожидаехмую ошибку проектирования и оптимальную величину 
груза (диаметра проволоки) при производстве ориентировок.
4. Необходимо провести экспериментальные исследования для 
окончательной проверки предложенного метода выбора величины груза  
и диаметра проволоки при ориентировании через один вертикальный 
шахтный ствол.
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